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文章 编号 :1000- 4939(2023 )02- 0364- 14 


压缩 条 件 下 玄武 兰 柱 尺寸 效应 及 破裂 
机 理 数值 模拟 研究 


(大 连理 工大 学 海 涯 和 近海 工程 国家 重点 实验 室 ,116024 大 连 ) 


摘 要 :为 研究 压缩 条 件 下 玄武 岩 柱 强度 和 变形 的 尺寸 效应 ,及 其 破裂 机 理 和 破坏 模式 ,本 研究 构 
建 不 同 尺寸 的 玄武 岩 柱 图 像 ,然后 将 细 观 损伤 力学 、 统 计 强 度 理论 .连续 介质 力学 相 结 合 , 基 于 RF- 
PA”-CT 的 数字 图 像 处 理 ,将 玄武 岩 柱 图 像 转 化 为 有 限 元 网 格 模型 ,并 分 别 赋予 节理 、 岩 石 的 材料 力 
学 参数 ,其 中 ,考虑 节理 及 岩石 的 非 均 质 。 开 展 压 缩 条 件 下 的 玄武 岩 柱 数值 试验 ,分 析 侧 压 、 重 直 柱 
轴 方 向 ( 工 Z/[) 对 玄武 岩 柱 的 力学 尺寸 效应 的 影响 ,以 及 玄武 兰 柱 破裂 过 程 的 应 力 场 演化 与 损伤 破 
裂 特征 。 研 究 表明 :对 于 垂直 柱 轴 方向 工 的 情况 , 当 侧 压 为 0 MPa, 试 件 抗 压强 度 无 明显 的 尺寸 效 
应 ; 当 侧 压 为 2 MPa, 试 件 抗 压强 度 的 尺寸 效应 临界 值 为 4m; 当 侧 压 为 4.6、8 MPa, 试 件 抗 压强 度 的 
尺寸 效应 临界 值 为 6m。 对 于 垂直 柱 轴 方 向 于 的 情况 , 当 侧 压 为 0. 2 MPa, 试 件 抗 压强 度 无 明显 的 尺 
十 效应 ; 当 侧 压 为 4 MPa, 试 件 抗 压强 度 的 尺寸 效应 临界 值 为 4m; 当 侧 压 为 6.8 MPa, 试 件 抗 压强 度 
的 尺寸 效应 临界 值 为 6m。 当 侧 压 为 0~8 MPa, 随 着 模型 尺寸 的 增加 , 试 件 抗 压强 度 的 横 观 各 向 异 
性 系数 变化 范围 为 0.75 ~1.15; 试 件 等 效 变 形 模 量 的 横 观 各 向 异性 系数 变化 范围 为 0.90 ~1.15。 
因此 ,玄武 岩 柱 可 近似 为 横 观 各 向 同性 。 分 析 了 不 同 侧 压 、 模 型 尺寸 . 重 直 柱 轴 方 向 ( 【/ 了 ) 条 件 下 
玄武 岩 柱 的 节理 开裂 情况 、 应 力 集 中 杂 纹 萌 生 扩 展 、 破 碎 带 形成 的 全 过 程 ,以 及 声 发 射 特 征 。 
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Numerical simulation of size effect and fracture mechanism of 
columnar Jointed basalts under compression 


WANG Yongyi,TANG Chun’an, XIA Yingjie 


(State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology ,116024 Dalian,China) 


Abstract: In order to study the size effect of strength and deformation, fracture mechanisms and failure 
modes of columnar jointed basalts (CJBs) under compression ,the images of CJBs with different sizes are 
constructed ,and combined with the meso damage mechanics , statistical strength theory and continuum me- 


chanics ,based on the digital image processing of RFPA…-CT software ,the images of CJBs are transformed 
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into finite element mesh models ,and the mechanical parameters of joint and rock are given respectively ,in 
which the heterogeneities of joint and rock are considered. Numerical tests of CJBs under compression are 
carried out to investigated the influences of lateral pressure and the directions ( 1 A/ [| ) on mechanical size 
effect of CJBs. The stress field evolution and damaged fracture characteristics of CJBs during fracture are 
also revealed. The results show that for the direction | orthogonal to column axis,when the lateral pres- 
sure is 0 MPa ,the compressive strength ( CS) of specimen is without no obvious size effect ; when the later- 
al pressure is 2 MPa ,the critical value of CS size effect of specimen ls 4 m;when the lateral pressure 1s 4 ， 
0,8 MPa,this critical value is 6 m. For the direction [| orthogonal to column axis ,when the lateral pres- 
sure is 0 MPa and 2 MPa ,the CS of specimen has no apparent size effect; when the lateral pressure is 4 
MPa ,the critical value of CS size effect of specimen is 4 m;when the lateral pressure is 6 MPa and 8 MPa, 
this critical value is 6 m. When the lateral pressure is 0 -8 MPa,with the increase of model size ,the varia- 
tion range of transverse anisotropy coefficient of CS 1s 0. 73 -1.15;that of equivalent deformation modulus 
(EDM) is 0. 90 - 1. 15. Therefore , the CJBs can be approximately transversely isotropic. The whole 
processes of joint cracking condition , stress concentration , crack initiation and propagation , fracture zone 
formation and acoustic emission ( AE) characteristics of CJBs are analyzed under different lateral pres- 
sures ,model sizes and the directions ( 1 /1 ). 


Key words :columnar jointed basalts; size effect; lateral pressure ;fracture mechanism ;numerical simulation 
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柱状 节理 是 发 育 于 火山 岩 中 的 一 种 原生 张 性 破 
裂 构造 ,属于 原生 节理 , 它 往往 将 岩 体 切割 成 规则 或 
者 秒 规 则 的 棱柱 体 。 由 于 节理 的 存在 ,其 岩 体 具有 
尺 十 效应、 各 问 异 性 等 力学 特性 。 随 着 西南 地 区 交 
通 投 施 及 水 电 基 地 建设 的 推进 , 越 来 越 多 的 特大 型 
宕 体 工 程 建设 都 与 柱状 节理 宕 体 有 关 , 如 金沙 江 下 
游 的 溪洛渡 水 电站 和 白 知 滩 水 电站 ,中 游 的 龙 开口 
水 电站 和 相关 的 特长 交通 隧道 等 。 这 些 柱状 节理 岩 
体 拭 程 中 , 岩 体 一 般 处 于 压缩 状态 ,因此 ,研究 压 
缩 状 态 下 柱状 节理 岩 体 的 变形 和 强度 特性 ,以 及 探 
讨 巍 状 节理 岩 体 的 破裂 机 理 和 破坏 模式 ,对 工程 岩 
体 相应 的 处 治 措施 等 都 有 十 分 重要 的 实际 意义 。 

柱状 节理 构造 ,多 见于 玄武 宕 中 ,有 时 在 中 酸性 
熔岩 、 熔 结 凝 灰 岩 、 潜 火山 千 、 基 性 和 宕 脉 中 也 可 见 
到 ”!。 在 国外 ,学 者 们 对 柱状 节理 岩 体 的 研究 ,主要 
侧重 于 其 形成 机 制 , 如 TORAMARU 等 31、BAHR 
等 中 、GOEHRING 等 、MULLER'”、NISHIMO- 
TO .CHRISTENSEN 等 ”。 而 对 于 柱状 节理 岩 体 
的 力学 特性 研究 较 少 ,其 中 ,美国 能 源 部 曾 于 20 世 
纪 80 年 代 组 织 劳 伦 斯 伯克利 国家 实验 室 (LBNL)、 
Itasca 公司 以 及 哥伦比亚 大 学 等 ,开展 玄武 岩 核 废料 
埋藏 过 程 中 柱状 节理 岩 体 的 大 型 原 位 试验 ,对 柱状 
节理 玄武 岩 变 形 模 量 和 强度 参数 进行 了 评价 。 

在 国内 ,柱状 节理 岩 体 的 力学 特性 方面 ,已 有 相 
关 学 者 开展 相关 研究 。 肖 维 民 等 ”通过 单 轴 压 缩 


试验 和 三 轴 压 缩 试 验 得 到 柱状 节理 岩 体 在 不 同 柱 体 
倾角 下 的 变形 模 量 和 单 轴 抗 压 强度 ,分 析 柱 状 布 理 
岩 体 变形 和 强度 的 各 向 异性 特性 。JI 等 “采用 水 
泥 、 细 砂 、 水 、 减 水 剂 ,制作 柱状 节理 岩 体 试 件 ,对 其 
开展 单 轴 压缩 试验 人 研究, 分析 不 同 柱 体 倾角 情况 的 
试 件 强 度 变化 及 破坏 特征 。XIA 等 1 提出 了 一 种 
利用 3DP 和 相似 常数 精确 重建 不 规则 柱状 节理 涯 
体 结 构 的 合适 方法 ,对 重建 后 的 试 件 开展 单 轴 压 缩 
试验 ,将 其 试验 结果 与 现场 试验 结果 进行 了 比较 。 
以 上 的 室内 物理 试验 ,在 柱状 节理 宕 体力 学 特性 的 
认识 上 ,取得 了 有 益 的 人 研究 成 果 ; 但 当 工 况 及 试 件 较 
多 时 ,室内 物理 试验 将 面临 耗 时 、 不 经 济 等 问题 。 在 
数值 模拟 方面 , 崔 至 等 ”利用 节理 网 络 有 限 元 为 工 
具 , 人 研究 各 结构 效应 表征 参数 对 柱状 节理 岩 体 等 效 
变形 模 量 的 影响 。 郑 文 党 等 采用 可 变形 离散 元 
法 建立 了 柱状 节理 芯 武 岩 体 的 三 维 离散 元 数值 模 
型 ,通过 数值 模拟 不 同 尺 寸 的 承 压板 试验 ,探讨 了 尺 
十 效应 和 各 加 异性 对 试验 成 果 的 影响 。 关 东 好 
等 建立 了 柱状 节理 贿 体 三 维 离散 元 模型 ,对 柱状 
节理 兰 体 进行 了 三 轴 压 缩 试 验 数 值 模 拟 , 人 研究 柱状 
节理 肉体 宏观 等 效 弹性 模 量 尺寸 效应 。 以 上 的 数值 
模拟 ,对 柱状 节理 岩 体 的 尺寸 效应 及 各 问 异 性 取得 
了 有 益 的 进展 ;但 尚未 考虑 不 同 侧 压 对 柱状 节理 肴 
体力 学 尺寸 效应 .破裂 机 理 以 及 声 发 射 特征 的 影响 。 

玄武 宕 柱 的 力学 尺寸 效应 可 能 与 侧 压 、 王 直 柱 
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轴 方 向 ( T/ 开 ) .平行 柱 轴 方向 ( 柱 体 倾角 ) . 柱 体 直 
径 , 柱 体 不 规则 程度 .横向 节理 的 错 距 比 、 节 理 力学 
性 质 的 变化 .岩石 细 观 本 构 的 变化 .模型 边界 条 件 等 
因素 相关 。 其 中 ,岩石 细 观 本 构 方面 ,在 数值 试验 方 
法 RFPAm-CT 中 , 当 岩 石 残 余 强 度 系数 取 值 (0.1 ~ 
1) 越 大 时 ,岩石 脆性 越 弱 。 在 实际 工程 中 , 当 侧 压 增 
加 , 岩 体 的 脆性 有 可 能 随 之 减弱 , 延性 (或 塑性 程 
度 ) 增 加 。 因 此 ,本 研究 将 岩石 残余 强度 系数 提升 至 
0.5 ,然后 仅 改变 侧 压 的 大 小 ,以 研究 不 同 侧 压条 件 
下 玄武 岩 柱 的 力学 特性 ,其 研究 成 果 可 供 对 比 参考 。 

本 研究 构建 不 同 尺 寸 的 玄武 岩 柱 图 像 ,然后 将 
细 观 损伤 力学 、 统 计 强度 理论 .连续 介质 力学 相 结 
合 ,基于 RFPA””-CT 的 数字 图 像 处 理 ,将 玄武 岩 柱 图 
像 转 化 为 有 限 元 网 格 模型 ,并 分 别 赋予 节理 ,岩石 的 
材料 力学 参数 ,其 中 ,考虑 节理 及 岩石 的 非 均 质 。 进 
-OB 开展 不 同 侧 压 .垂直 柱 轴 方向 条 件 下 的 玄武 岩 
柱 数 值 试 验 ,以 研究 其 强度 和 变形 的 尺寸 效应 ,破裂 
栅 理 和 声 发 射 特征 。 


1 一 数值 模型 


Tc RFPA?-CT 原理 简介 


RFPA -CT 是 一 个 三 维 岩 石 破 裂 过 程 分 析 程 


(a) 数字 图 像 
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序 ,可 以 将 数字 图 像 转化 为 有 限 元 网 格 模型 ,其 原理 
如 下 。 为 构建 数值 模型 ,需要 将 图 片 中 的 信息 转换 
为 建 模 所 需 的 矢量 化 数据 。 数 字 网 像 是 由 正方 形 像 
条 点 组 成 的 ,如 图 1(a) 所 示 , 在 三 维 空间 中 , 奉 认为 
图 像 具 有 一 定 的 厚度 , 则 可 将 每 一 个 像素 点 看 作 一 
个 有 限 元 网 格 。 将 各 个 像素 点 的 角 点 坐标 转换 为 相 
应 的 矢量 空间 物理 位 置 (其 中 每 个 像素 点 具有 相应 
的 厚度 和 边 长 ) ,并 根据 像素 点 灰 度 但 不 同 , 将 其 归 
类 为 市 理 及 岩石 ,赋予 相应 的 材料 参数 。 根 据 上 述 
原理 ,转化 后 的 有 限 元 网 格 模型 如 图 1(b) 所 示 。 模 
型 中 细 观 单元 的 弹性 模 量 和 强度 分 布 服 从 某 种 统计 
分 布 (如 Weibull 分 布 等 ) , 即 相 邻 网 格 之 间 的 参数 
不 一 定 相 等 。 通 过 这 种 方式 ,模拟 了 岩 体 的 非 均 质 
性 。RFPA”-CT 基于 细 观 损伤 力学 和 统计 强度 理 
论 。 细 观 单元 采用 最 大 拉 应 力 准 则 和 Mohr-Coulomb 
破坏 准则 。 当 细 观 单元 的 最 小 主 应 力 超过 其 单 轴 抗 
搁 强度 时 单元 产生 拉 伸 损伤 ,如 图 24a) 所 示 ; 如 采 
细 观 单元 应 力 状态 满足 Mohr-Coulomb 破坏 准则 时 ， 
细 观 单元 产生 藤 切 损伤 ,如 图 2(b) 所 示 。 细 观 单元 
承载 能 力 随 损伤 演化 过 程 而 降低 ,在 达到 破坏 准则 
之 后 仍 保持 一 定 的 残余 强度 。 有 关 RFPA”-CT 详细 
的 原理 可 参见 相关 文献 。 


5.715550e+003 
1.446301e+004 
2.321047e+004 
3.195793e+004 
4.070539e+004 
了 4.945285et+004 
5.820031e+004 
6.694777e+004 
7.69523e+004 上 
8.444269e+004 
Elastic Modulus(MPa) 
Step 0-(0) 


(b) 数字 图 像 转化 后 的 非 均 质 有 限 元 网 格 模型 


图 1 数字 图 像 转 化 为 有 限 元 网 格 模 型 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of transforming digital Image into finite element mesh model 


(b) 压缩 状态 
图 2 单 轴 应 力 下 单元 的 弹 脆 性 损伤 本 构 关系 


Fig.2 Elastic brittle damage constitutive relation of 


(a) 拉 仲 状态 


element under uniaxial stress 


1.2 数值 模拟 验证 


数值 模拟 验证 环节 ,采用 肖 维 民 等 ”J 开 等 … 
的 室内 物理 试验 对 本 人 研究 采用 的 数值 方法 进行 验 
证 。 数 值 验证 中 的 数值 试 件 宽度 为 30 mm, 高 度 为 
100 mm; 试 件 内 部 的 正六 棱柱 体 的 外 接 圆 直径 是 
10 mm; 模 型 边界 条 件 为 平面 应 变 情况 ;考虑 了 垂 耳 
柱 轴 方 向 1 垂直 柱 轴 方 向 I 两 种 情况 ;基于 RFPA - 
CT, 将 数字 图 像 转 化 为 有 限 元 模型 ,力学 参数 取 值 见 
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表 1 ,其 参考 了 玄武 岩 柱 的 相关 文献 资料 ”…” 。 数 
值 试 验 采用 位 移 控制 加 载 ,加 载 量 为 0.005 mm/step， 
直到 试 件 破坏 。 数 值 试 验 与 室内 物理 试验 的 试 件 破 
坏 模式 对 比 ,如 图 3 所 示 。 由 图 3(a) 和 图 3(c) 可 
见 ,在 垂直 柱 轴 方 回 工 ,数值 试验 结 来 能 较 好 地 反映 
工 等 “的 物理 试验 结果 ( 柱 体 间 的 竖 向 节理 开裂 ) ， 
且 本 节 数 值 坛 验 表 明 ,节理 开裂 后 ,损伤 主要 趋 问 于 
柱 体 截面 中 央 。 


0.000000e+000 


国 0.000000e+000 


388881e-003 
本 1 .111110e-002 
呈 1.333332e-002 
有 1.555554e-002 
1.777776e-002 
1.999998e-002 
和 Damage(MPa) 
Step 20-(0) 


A 1 .777776e-002 
1.999998e-002 
有 Damage(MPa) 
Step 13-(0) 


(b) 垂直 柱 轴 方向 开 数 值 试 验 
损伤 图 


m @ (0) 垂直 柱 轴 方 向 工 物理 (d) 垂直 柱 轴 方 向 物理 
试验 结果 “ 试验 结果 


-二 图 3 单 轴 压 缩 条 件 下 数值 试验 与 室内 物理 试验 
>< 的 试 件 破坏 模式 对 比 


Figs3 Comparison of specimen failure modes between numerical 


test and physical test under uniaxial compression 
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(a) 垂直 柱 轴 方向 [ 数字 图 


(b) 垂直 柱 轴 方向 开 数 字 图 像 
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由 图 3(b) 和 图 3(d) 可 见 , 在 垂 肌 柱 轴 方 向 卫 ， 
本 市 亦 展 示 了 试 件 的 损伤 图 ( 竖 向 市 理 开 裂 , 冬 问 市 
理 损伤 ) ,与 肖 维 民 等 ”采用 的 物理 试验 结果 存在 区 
别 ,这 可 能 是 由 于 肖 维 民 等 ”采用 的 物理 试验 方 
法 ,在 制作 试 件 时 不 方便 调整 各 个 柱 体 的 方向 ,以 及 
试 件 材 料 等 因素 ,因而 其 物理 试验 结 采 与 本 节 数 人 
试验 结果 存在 一 定 差异 。 

表 1 溺 武 岩 柱 的 岩石 及 节理 的 力学 参数 取 值 
Tab.1 The mechanical parameters of columnar 


jointed basalts (CJBs) 


、，” 单 轴 抗 压 ”、 、 ”残余 
材料 ” 均 质 弹 模 / “” ” 泊 松 摩擦 角 / 压 拉 “ 
关 型 度 Cp 0 

MPa 系数 
i 5 60 120 0.2 56.15 10 0.5 
节理 5 15 30 0.25 36 10 1 


1.3 数值 模型 设置 
数值 试验 中 ,模型 人 十 方面 ,考虑 0.5 m x0.5 m、 


lmxlm2mx2m3mx3m4mx4m6mx6m.、 
8 m x8m 的 情况 , 柱 体 直径 20 cm。 各 个 模型 的 单元 
尺寸 是 相同 的 ,其 中 以 2 m x2 m 试 件 为 例 , 该 试 件 
的 单元 数 为 270 400。 图 4 展示 了 艾 武 岩 柱 试 件 的 
典型 设置 和 模型 边界 条 件 ( 在 试 件 厚度 方向 的 两 面 
设置 位 移 约 束 ) 。 考 虑 垂直 柱 轴 方向 工 和 垂直 柱 轴 
方 回 下 两 种 情况 ,以 研究 力学 横 观 各 回 寞 性 的 程度 ; 
区 武大 柱 数 字 图 像 转 化 为 非 均 质 有 限 元 网 格 的 原 
理 ,可 风 1.1 市。 
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(d) 垂直 柱 轴 方 向 工 的 非 均 质 有 限 元 模型 


像 
顺 时 针 旋转 90? 荐 
ss mw 二 人 


(e) 垂直 柱 轴 方 问 开 的 非 均 质 有 限 元 模型 


(D 模型 边界 条 件 示意 图 
图 4 侧 压 条 件 下 玄武 宕 柱 试 件 的 典型 设置 和 模型 边界 条 件 ( 以 2m x2 m 试 件 为 例 ) 


Fig.4 Typical setting and model boundary condition of CJBs specimen under lateral pressure (2 m x2 m as an example) 
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艾 武 兰 柱 的 岩石 及 节理 的 力学 参数 取 值 ,如 表 
1 所 示 , 其 中 ,考虑 岩石 及 方 理 的 非 均 匀 性 (假设 服 
从 Weibull 分 布 ,然后 均 质 度 取 5) , 试 件 的 局 部 放大 
图 可 参考 图 1(b)。 在 每 一 个 模型 的 顶部 施加 竖 癌 
位 移 舍 载 ;每 一 步 施加 的 位 移 量 ,与 模型 初始 侧 癌 边 
长 的 比值 ,为 0.000 017; 逐 步 施加 位 移 人 年 载 , 耻 至 试 
件 破 坏 。 


2 结果 和 分 析 


2.1 不 同 侧 压 条 件 下 去 武 岩 柱 的 强度 及 变形 


的 尺寸 效应 
由 图 5 可 知 ,在 抗 压 强度 方面 ,对 于 垂直 柱 轴 方 
70 
65 De IL 、 中 FF 汉 
We 岩石 残余 强度 系数 0.5 
和 重 直 柱 轴 方向 L 
J 
er 0 侧 压 8 MPa 
SS 王 直 柱 轴 方 问 L 
全 50 侧 压 6 MPa 
己 i xX ”垂直 柱 轴 方 向 L 
其 45 、 一 侧 压 4MPa 
六 | 垂直 柱 轴 方向 NA、 “人 
40 侧 压 2 MPa wa \ 
35 a 
.| 垂直 柱 轴 方向 ee 
侧 压 0 MPa Er 


模型 尺寸 /m 
(a) 垂直 柱 轴 方 向 工 玄武 岩 柱 的 抗 压强 度 


第 40 着 
问 工 的 情况 , 当 侧 压 为 0 MPa, 饼 武 岩 柱 试 件 的 抗 压 
强度 随 着 试 件 尺 十 的 增加 呈 平 组 变化 的 趋势 , 试 件 
抗 压 强度 无 明显 的 尺寸 效应 ; 当 侧 压 为 2、4、6、 
8 MPa , 试 件 的 抗 压 强度 呈 先 微 增 然后 减 小 再 组 变 的 
趋势 ,其 中 , 当 侧 压 为 2 MPa, 试 件 抗 压 强度 的 尺寸 
效应 临界 值 为 4m, 当 侧 压 为 4.6、8 MPa , 试 件 抗 压 
强度 的 尺寸 效应 临界 值 为 6m。 在 等 效 变 形 模 量 方 
面 , 当 侧 压 为 0 MPa, 饼 武 岩 柱 试 件 的 等 效 变 形 模 量 
随 着 试 件 尺 寸 的 增加 旦 增加- 缓 变 -增加 - 微 减 的 趋 
势 ; 当 侧 压 为 2 MPa , 试 件 的 等 效 变形 模 量 呈 先 波动 
变化 再 增加 的 趋势 ; 当 侧 压 为 4.6 MPa, 试 件 的 等 效 
变形 模 量 呈 先 增加 然后 绥 减 再 微 增 的 趋势 ; 当 侧 压 
为 8 MPa, 试 件 的 等 效 变形 模 量 呈 先 增加 然后 绥 变 
再 变化 的 趋势 。 


40 


岩石 残余 强度 系数 0.5 


Bi 垂直 柱 轴 方 同 ]L 
侧 压 6MPa 一 


垂直 柱 轴 方 向 L， 
本 侧 压 8 MPa 


42 
x 
多 40 ¢ 
© fF 
| g 
呈 
所 38 垂直 柱 轴 方 向 L 
家 侧 压 2 MPa 
so Se 垂直 柱 轴 方向 L 
导 7 0 侧 压 4 MPa 
34 中 、 午 直 柱 轴 方 向 I 
侧 压 0 MPa 


模型 太吉 /而 


(b) 垂直 柱 轴 方向 1 玄武岩 柱 的 等 效 变 形 模 量 


图 5 不 同 侧 压条 件 下 垂直 柱 轴 方 向 1 玄武岩 柱 的 抗 压强 度 和 等 效 变形 模 量 
Fig.5 The compressive strengths (CSs) and equivalent deformation moduli (EDMs) of CJBs along the direction I 


orthogonal to column axis under different lateral pressures 


由 图 6 可 知 ,在 抗 压 强度 方面 ,对 于 垂 特 柱 轴 方 
加 下 的 情况 , 当 侧 压 为 0 MPa, 驻 武 宕 柱 试 件 的 抗 压 
强度 随 着 试 件 斥 才 的 增加 呈 先 缓 增 再 组 减 的 趋势 ; 
当 侧 压 为 2 MPa, 试 件 的 抗 压强 度 呈 先 减 小 再 绥 变 
的 趋势 , 试 件 抗 压强 度 无 明显 的 太 才 效应 ; 当 侧 压 为 
4.6.8 MPa, 试 件 的 抗 压强 度 呈 先 减 小 再 缓 变 的 趋 
热 , 其 中 , 当 侧 压 为 4 MPa, 试 件 抗 压强 度 的 尺寸 效 
应 临界 值 为 4 m; 当 侧 压 为 6.8 MPa, 试 件 抗 压强 度 
的 矿 才 效应 临界 值 为 6m。 在 等 效 变 形 模 量 方面 , 当 
侧 压 为 0.2 MPa, 多 武 宕 柱 试 件 的 等 效 变 形 标 量 随 
着 试 件 扩 才 的 增加 呈 较 明显 的 波动 变化 -增加 的 趋 
势 ; 当 侧 压 为 4.6 .8 MPa, 试 件 的 等 效 变形 模 量 呈 波 


动 变化 的 趋势 。 此 外 , 当 侧 压 超过 6 MPa , 侧 压 的 增 
加 对 试 件 等 效 变形 模 量 的 提高 已 较为 有 限 。 

在 本 研究 中 , 横 观 各 加 异性 系数 定义 为 和 王 和 直 柱 
轴 方 向 工 的 抗 压 强度 (或 等 效 变 形 模 量 ) 除 以 垂 卫 
柱 轴 方向 开 的 抗 压强 度 ( 或 等 效 变 形 模 量 ) 。 由 图 7 
(a) 可 知 , 当 侧 压 为 0 ~8 MPa, 随 看 模型 尺寸 的 增 
加 , 试 件 抗 压强 度 的 横 观 各 回 异 性 系数 变化 范围 为 
0.75 ~1.15。 由 图 7(b) 可 知 , 当 侧 压 为 0 ~8 MPa， 
随 关 模型 尺寸 的 增加 , 试 件 等 效 变 形 檬 量 的 模 观 各 
向 异性 系数 变化 范围 为 0.90 ~1.15。 因 此 ,不 同 侧 
压条 件 下 的 玄武 岩 柱 强度 及 变形 特性 可 近似 为 横 观 
各 问 同 性 。 
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模型 尺寸 /m 
(a) 垂直 柱 轴 方 向 工 玄武岩 柱 的 抗 压强 度 
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模型 尺寸 /m 
(b) 垂直 柱 轴 方向 玄武岩 柱 的 等 效 变 形 模 量 


图 6 不 同 侧 压 条 件 下 垂直 柱 轴 方 同 荆 玄武 宕 柱 的 抗 压强 度 和 等 效 变 形 模 量 


Fig.6 The CSs and EDMs of CJBs along the direction || orthogonal to column axis under different lateral pressures 
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模型 尺寸 /m 
(b) 等 效 变形 模 量 的 横 观 各 向 异性 系数 


图 7 不 同 侧 压 条 件 下 垩 下 柱 轴 方 向 辫 武 宕 柱 的 抗 压强 度 和 等 效 变形 模 量 的 横 观 各 向 异性 系数 


Fig.7 Transverse anisotropy coefficient of CS and EDM of CJBs along the direction orthogonal 


to column axis under different lateral pressures 


2.2” 不 同 侧 压 条 件 下 去 武 岩 柱 的 应 力 场 演化 
及 声 发 射 特 征 


2.2.1 尺寸 2mx2m 的 玄武 岩 柱 试 件 

由 图 8 可 知 ,对 于 垂直 柱 轴 方向 1 , 侧 压 0 MPa， 
模型 尺寸 2m x2 m 的 试 件 , 随 大 加载 的 进行 , 当 应 
力 达 到 应 力 应 变 曲 线 的 4B 点 时 , 艾 武 宕 柱 试 件 的 
上 部 和 下 部 均 有 应 力 集 中 。 当 应 力 达 到 C 点 时 , 试 
件 内 的 竖 癌 节理 开裂 ,应 力 集中 趋 于 柱 体 截面 的 中 
央 。 当 继续 加 载 至 峰值 点 附近 的 D 点 时 , 柱 体 截 面 
中 央 的 裂纹 萌生 发 育 。 当 应 力 降 至 点 , 柱 体 截面 
中 央 的 裂纹 扩展 。 当 应 力 继续 降 至 了 点 时 , 柱 体内 
的 裂纹 扩展 到 一 定 程度 ,应力 集中 情况 减弱 。 在 声 
发 射 方面 ,其 声 发 射 呈 单 峰 型 分 布 。 

由 图 9 可 知 , 对 于 垂直 柱 轴 方 向 工 , 侧 压 8 MPa， 


模型 尺寸 2mx2 m 的 试 件 , 随 看 加 载 的 进行 , 当 应 
力 达 到 应 力 应 变 昌 线 的 4.8 点 时 ,玄武 岩 柱 试 件 的 
竖 向 节理 的 应 力 集中 情况 较 微 弱 。 当 应 力 达 到 峰值 
点 附近 的 C 点 时 , 试 件 内 零星 柱 体 截面 中 央 存 在 应 
力 集 中 。 当 应 力 降 至 刀 点 ,香干 柱 体 截 面 中央 破 裂 
萌生 扩展。 当 应 力 进 一 步 降 至 五 点 , 试 件 内 的 其 它 
柱 体 也 出 现 裂 纹 萌生 扩展。 当 应 力 继续 降 至 正点 ， 
破裂 柱 体 的 破碎 加 剧 ,此 时 几乎 无 其 它 柱 体 发 生 破 
裂 。 整 体 来 看 , 试 件 内 的 破碎 区 域 呈 波动 型 条 人 带 状 。 
在 声 发 射 方面 ,其 声 发 射 有 双 峰 型 分 布 的 趋势 ,但 其 
中 第 一 个 峰 型 较 不 明显 。 此 外 ,与 垂直 柱 轴 方向 工 ， 
侧 压 0 MPa,2 m x2 m 试 件 的 情况 相 比 , 侧 压 8 MPa 
能 抑制 竖 癌 节理 的 开裂 及 柱 体 的 拉 破 裂 , 提 高 试 件 
的 承载 能 力 , 试 件 的 破碎 特征 表现 为 波动 型 条 市 状 
破碎。 
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© 图 8 垂直 柱 轴 方 向 工 , 侧 压 0 MPa,2 m x2 m 试 件 的 应 力 应 变 曲线 、 声 发 射 特征 及 应 力 场 演化 
OO Fig.8 The stress-strain curve ,acoustic emission ( AE ) characteristics and stress field evolution of the 2 m x2m 
~ specimen along the direction | orthogonal to column axis under lateral pressure 0 MPa 
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(a) 应 力 应 变 曲 线 (b) 应 力 应 变 曲 线 及 声 发 射 特 征 (c) 对 应 曲线 C 点 的 最 小 主 应 力图 
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Min Principal Min Principal Min Principal 
Stress(MPa) Stress(MPa) 二 Stress(MPa) 
Step 102-(0) Step 108-(0) Step 120-(0) 
(d) 对 应 曲线 D 点 的 最 小 主 应 力图 (e) 对 应 曲线 EB 点 的 最 小 主 应 力图 人 对 应 曲线 点 的 最 小 主 应 力图 


图 9 竺 直 柱 轴 方 向 工 , 侧 压 8 MPa,2 m x2 m 试 件 的 应 力 应 变 曲 线 、 声 发 射 特征 及 应 力 场 演化 


Fig.9 The stress-strain curve, AE characteristics and stress field evolution of the 2 m x2 m specimen along the direction | 


orthogonal to column axis under lateral pressure 8 MPa 


由 图 10 可 知 ,对 于 垂直 柱 轴 方向 卫 , 侧 压 
0 MPa, 模 型 尺寸 2 m x2 m 的 试 件 , 随 着 加 载 的 进 
于, 当 应 力 达 到 应 力 应 变 曲 线 的 4 点 时 ,玄武 岩 柱 试 
件 内 的 竖 癌 节理 存在 应 力 集中 。 当 应 力 加 载 至 B 点 
时 , 试 件 上 部 中 间 的 紧 向 节理 开裂 ,应 力 集中 转移 至 
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附近 的 和 斜 问 节理 ,而 试 件 内 其 它 的 竖 癌 节理 , 仍 存在 
应 力 集中 情况 。 当 继续 加 载 至 C 点 时 , 试 件 内 大 部 
分 竖 癌 节理 已 开裂 ,应 力 集中 已 转移 至 试 件 内 的 和 斜 
问 方 理 。 当 应 力 达 到 峰值 点 附近 的 D 点 时 , 试 件 内 
的 斜 问 节 理 附近 ,裂纹 萌生 发 育 。 当 应 力 降 至 点 ， 
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和 斜 问 节 理 附近 ,裂纹 扩展 。 当 应 力 继续 降 至 天 点, 裂 。” 竖 和 疝 市 理 开 裂 后 ,应 力 集中 主要 出 现在 斜 问 方 理 , 破 
纹 扩 展 到 一 定 程度 , 试 件 内 的 应 力 集中 情况 减弱 。 ，” 裂 从 和 斜 回 节理 附近 发 展 。 由 图 11 可 知 , 对 于 垂下 柱 
在 声 发 射 方面 ,其 声 发 射 呈 双 峰 型 分 布 。 此 外 ,与 得 ” 轴 方 向 耳 , 侧 压 8 MPa, 模 型 人 寸 2m x2 m 的 试 件 ， 
下 柱 轴 方 向 1, 侧 压 0 MPa,2 mx2 m 试 件 的 情况 相 。 ” 随 着 加 载 的 进行 , 当 应 力 达 到 应 力 应 变 曲 线 的 4 点 
比 , 科 和 直 柱 轴 方向 下 的 试 件 ,其 破裂 机 理 区 别 在 于 ， ”时 , 试 件 内 没有 明显 的 应 力 集中 情况 。 
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(c] 对 应 曲线 8 点 的 最 小 主 应 力图 
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图 10 垂直 柱 轴 方向 工 , 侧 压 0 MPa,2m x2m 试 件 的 应 力 应 变 曲 线 、 声 发 射 特征 及 应 力 场 演化 
Nig. 10 The stress-strain curve,AE characteristics and stress field evolution of the 2 m x2 m specimen along the direction [| 
ee orthogonal to column axis under lateral pressure 0 MPa 
,0 —*—2mX2m Cr 
| 垂直 柱 轴 方向 I 70 10 000 
> < 亲人 -1.321863e+000 
(CC 60 -1.127072e+000 
0 洗 白 残余 强度 So -9.322811e-001 
各 se B ,50 E -7.374903e-001 
国 Ss 40 6 000 得 -5.426994e-001 
0 | ~、 -3.47908Se-001 
5 30 000 以 -1.3311770 001 
0 四 站 4.167330e-002 
> 000 2.364641e-001 
10 10 4.312550e-001 
Min Principal 
0 0 0 
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0 
应 变 /% 应 变 /% 
(a) 应 力 应 变 曲 线 (c) 对 应 曲线 B 点 的 最 小 主 应 力图 


Fig. 11 
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图 11 


orthogonal to column axis under lateral pressure 8 MPa 
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垂直 柱 轴 方 向 下 , 侧 压 8 MPa,2mx2m 试 件 的 应 力 应 变 曲线 . 声 发 射 特征 及 应 力 场 演化 


The stress-strain curve,AE characteristics and stress field evolution of the 2 m x2 m specimen along the direction 下 


ep 应 用 力学 学报 


当 应 力 加 载 至 B 点 , 试 件 内 硅 干 竖 问 节理 有 微 
屁 的 应 力 集中 趋势 。 当 应 力 达 到 峰值 点 附近 的 C 点 
时 , 试 件 内 奉 干 竖 问 节理 开裂 ,零星 的 斜 问 节 理 处 应 
eh 裂纹 萌生 发 育 。 当 应 力 降 至 D 点 ,裂纹 扩 

。 当 应 力 继续 降 至 点 ,裂纹 扩展 到 一 定 程度 , 试 
| 在 声 发 射 方面 ,其 声 发 
射 呈 单 峰 型 分 布 。 此 外 ,与 垂直 柱 轴 方 向 工 , 侧 压 
0 MPa,2 m x2 m 试 件 的 情况 相 比 , 侧 压 8 MPa 能 抑 
制 试 件 内 大 部 分 竖 癌 节理 的 开裂 及 柱 体 的 拉 破 裂 ， 
减少 应 力 集中 的 分 布 范围 , 试 件 的 承载 能 力 增 加 。 
2.2.2 尺寸 4mx4m 的 玄武 岩 柱 试 件 

由 图 12 可 知 , 对 于 垂 耻 柱 轴 方 加 1, 侧 压 
0 MPa, 模 型 尺寸 4m x4 m 的 试 件 , 随 者 加 载 的 进 


要 出 现在 试 件 的 中 上 部 ,以 及 下 部 的 左右 两 人 出。 当 
应 力 加 载 至 BC 点 , 试 件 上 部 的 竖 问 市 理 开 裂 , 应 
力 集 中 转移 至 试 件 上 部 的 柱 体 截面 中 央 。 当 应 力 达 
到 峰值 点 附近 的 D 点 时 , 试 件 上 部 的 柱 体 截面 中 央 ， 
裂纹 萌生 发 育 。 当 应 力 降 至 点 ,裂纹 扩展 。 当 应 
力 继 续 降 至 下 点 ,裂纹 扩展 到 一 定 程度 , 试 件 内 的 应 
力 集中 情况 减弱 。 在 声 发 射 方面 ,其 声 发 射 呈 双 峰 
型 分 布 。 此 外 ,与 五 直 柱 轴 方 向 1, 侧 压 0 MPa,2 m x 
2 m 试 件 的 情况 相 比 ,4 m x4 m 试 件 ,其 破裂 机 理 的 

区 别 在 于 , 紧 向 节理 的 开裂 及 之 后 的 应 力 集中 , 主要 
发 生 于 试 件 的 上 部 。 与 小 尺寸 试 件 相 比 , 大 尺寸 试 
件 包 含 的 柱 体 较 多 ,在 压缩 条 件 下 柱 体 破 裂 , 其 应 力 
传递 发 生变 化 。 
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Step 40-(0) Step 44-(0) Step 60-(0) 
(d) 对 应 曲线 D 点 的 最 小 主 应 力图 (e) 对 应 曲线 EB 点 的 最 小 主 应 力图 (对 应 曲线 点 的 最 小 主 应 力图 


图 12 ”垂直 柱 轴 方向 工 , 侧 压 0 MPa,4 mx4m 试 件 的 应 力 应 


应 变 昌 线 , 声 发 射 特征 及 应 力 场 演化 


Fig. 12 The stress-strain curve,AE characteristics and stress field evolution of the 4 m x4 m specimen along the direction | 


orthogonal to column axis under lateral pressure 0 MPa 


由 图 13 可 知 ,对 于 垂直 柱 轴 方向 工 , 侧 压 

8 MPa, 柑 型 尺寸 4m x4 m 的 试 件 , 随 春 加 载 的 进 
本, 当 应 力 达 到 应 力 应 变 曲线 的 4 点 时 , 试 件 顶 部 的 
We 当 应 力 加 载 至 B 点 ， 
试 件 项 部 的 大 干 柱 体 截面 中 央 , 有 微弱 的 应 力 集中 。 
当 应 力 达 到 峰值 点 附近 的 C 点 时 , 试 件 项 部 较 多 柱 
体 应 力 集 中 ,裂纹 萌生 发 育 。 当 应 力 降 至 D 点 , 试 件 
上 部 的 柱 体 破裂 。 当 应 力 继续 降 至 点 , 试 件 上 部 
的 破碎 加 剧 。 整 体 来 看 , 试 件 上 部 的 破碎 区 域 , 呈 波 
动 型 条 带 状 分 布 。 在 声 发 射 方面 ,其 声 发 射 呈 单 峰 
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型 分 布 。 此 外 ,与 垂直 柱 轴 方向 工 侧 压 0 MPa,4 m x 
4 m 试 件 的 情况 相 比 , 侧 压 8 MPa 能 够 抑制 试 件 上 部 
的 竖 回 节理 开裂 , 试 件 的 条 带 状 破碎 特征 更 明显 。 
由 图 14 可 知 , 对 于 垂直 柱 轴 方向 卫 , 侧 压 0 MPa， 
模型 尺寸 4m x4 m 的 试 件 , 随 看 加 载 的 进行 , 当 应 力 
达到 应 力 应 变 曲 线 的 4 点 时 ,在 试 件 中 上 部 ,以 及 试 
ee 人 当 应 力 加 载 至 
点 , 试 件 上 部 较 多 紧 疝 节理 开裂 , 试 件 上 部 的 应 力 
ie 继续 加 载 至 C 点 , 试 件 上 部 大 
部 分 紧 回 节理 开裂 。 当 应 力 达 到 峰值 点 附近 的 九 点 
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时 , 试 件 内 更 多 竖 向 节理 发 生 开 和 裂 , 且 试 件 顶部 左右 
两 侧 的 柱 体 ,多 纹 萌生 发 育 。 当 应 力 降 至 五 点 , 试 件 
顶部 左右 两 侧 , 以 及 试 件 中 部 ,裂纹 明生 、 扩 展 。 当 应 
力 继续 降 至 下 点 , 试 件 内 的 柱 体 ,破碎 加 剧 , 其 中 , 存 
在 一 条 大 致 员 穿 试 件 上 下 部 的 斜 回 破碎 珊 。 在 声 发 


一 * 一 4mX4m 


射 方面 ,其 声 发 射 呈 双 峰 型 分 布 。 此 外 ,与 垂直 柱 轴 
方向 工 , 侧 压 0 MPa,4m x4m 试 件 的 情况 相 比 ,垂直 
柱 轴 方向 了 的 试 件 ,其 竖 向 节理 开裂 之 后 ,应 力 集 中 出 
现在 试 件 的 斜 癌 节理 和 竖 回 节理 (而 非 柱 体 截面 中 
央 ) ,然后 试 件 内 的 裂纹 萌生 扩展 ,逐渐 形成 破碎 市 。 
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(a) 应 力 应 变 曲线 (b) 应 力 应 变 曲 线 及 声 发 射 特 征 (c) 对 应 曲线 3 点 的 最 小 主 应 力图 
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© 图 13 垂直 柱 轴 方向 , 侧 压 8 MPa,4mx4m 试 件 的 应 力 应 变 曲线 . 声 发 射 特征 及 应 力 场 演化 


CN 13 The stress-strain curve, AFE characteristics and stress field evolution of the 4 m x4 m specimen along the direction 1 
国 国 


orthogonal to column axis under lateral pressure 8 MPa 
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图 14 垂直 柱 轴 方 向 工 , 侧 压 0 MPa,4mx4m 试 


件 的 应 力 应 变 曲 线 、 声 发 射 特征 及 应 力 场 演化 


Fig. 14 The stress-strain curve, AE characteristics and stress field evolution of the 4 m x4 m specimen along the direction 下 


orthogonal to column axis under lateral pressure 0 MPa 
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由 图 15 可 知 ,对 于 垂 二 柱 轴 方向 工 , 侧 压 
8 MPa ,模型 庆 十 4mx4m 的 试 件 , 随 春 加 载 的 进 
行 , 当 应 力 达到 应 力 应 变 曲线 的 4 点 时 , 试 件 顶 部 的 
四 当 应 力 加 载 至 B 点 ， 
试 件 项 部 的 竖 癌 节理 应 力 集中 偿 渐 明显 。 继 续 加 载 
至 峰值 点 附近 的 C 点 , 试 件 中 部 的 坚 回 节理 亦 出 现 
应 力 集中 。 当 应 力 降 至 D 点 , 原 有 的 应 力 集中 区 域 ， 


60r —*—4mX4m 和 


发 展 为 破碎 带 。 当 应 力 继续 降 至 五 点 ,破碎 带 的 破 
雁 加 剧 。 在 声 发 射 方面 ,其 声 发 射 呈 单 峰 再 分 布 
此 外 ,与 垂直 柱 轴 方 回 工 , 侧 压 0 MPa,4 mx4m 试 
件 的 情况 相 比 , 侧 压 8 MPa 能 抑制 试 件 内 竖 向 节理 
的 开裂 , 试 件 破 碎 特征 表现 为 试 件 顶 部 附近 的 带 状 
破碎 , 试 件 承载 能 力 增 加 。 
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> (d) 对 应 曲线 C 点 的 最 小 主 应 力图 


图 15 
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(e) 对 应 曲线 D 点 的 最 小 主 应 力图 


垂直 柱 轴 方向 工 , 侧 压 8 MPa,4 m x4 m 试 件 的 应 力 应 
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( 对 应 曲线 EF 点 的 最 小 主 应 力图 


点 变 曲线 . 声 发 射 特征 及 应 力 场 演化 


CFig.13 The stress-strain curve,APE characteristics and stress field evolution of the 4 m x4 m specimen along the direction [| 


Ee 
2 压缩 条 件 下 不 同 尺 寸 玄武 岩 柱 的 损伤 破 


委 特 征 分 析 


2.3.1 重 直 柱 轴 方 向 工 , 侧 压 8 MPa 条 件 下 不 同 尺 
十 玄武岩 柱 的 损伤 破裂 特征 分 析 

图 16 展示 了 垂直 柱 轴 方 同 1, 侧 压 8 MPa ,不 同 
尺寸 试 件 的 损伤 破裂 特征 ,可 见 其 竖 癌 市 理发 生 损 
伤 。 此 外 , 当 试 件 尺 寸 为 0.5 m 时 , 试 件 的 顶部 发 生 
损伤 破裂 。 当 试 件 尺 寸 为 1 m 时 , 试 件 的 顶部 和 底 
部 ,有 柱 体 发 生 损 伤 破裂 ,是 有 一 条 损伤 破 伴 带 连 接 
试 件 的 上 下 部 。 当 试 件 尺寸 为 2 m 时 , 试 件 的 项 部 
和 底部 ,有 柱 体 发 生 损 伤 破裂 。 当 试 件 尺 寸 为 34 m 
时 ,损伤 破裂 主要 发 生 在 试 件 上 部 , 旦 损伤 破裂 区 域 
呈 波 动 型 条 带 状 。 当 试 件 尺 寸 为 6、8 m 时 , 试 件 上 
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部 存在 多 条 倾斜 损伤 破碎 带 。 
2.3.2 垂直 柱 轴 方 向 上 , 侧 压 8 MPa 条 件 下 不 同 尺 
寸 玄武岩 柱 的 损伤 破裂 特征 分 析 

由 图 17 可 知 ,垂直 柱 轴 方向 工 , 侧 压 8 MPa, 妆 
试 件 尺 寸 为 0.5 m 时 ,水 平方 器 的 市 理发 生 损 伤 ,个 
别 竖 癌 市 理 及 其 附近 损伤 破裂 。 当 试 件 尺 寸 为 1 m 
时 ,水 平方 回 的 节理 发 生 损 伤 , 试 件 内 冬 问 节理 及 其 
附近 损伤 破裂 ,并 连接 形成 破碎 带 。 当 试 件 斥 才 为 
2 m 时 ,水 平方 向 的 节理 发 生 损 伤 , 试 件 顶 部 较 多 和 斜 
癌 节 理 及 其 附近 损伤 破裂 , 试 件 底部 较 少 紧 加 节理 
及 其 附近 损伤 破裂 。 当 试 件 尺 才 为 3m 时 ,依然 有 
水 平方 辐 的 节理 发 生 损 伤 ,损伤 破裂 主要 发 后 在 试 
件 上 部 。 当 试 件 尺 才 为 4m 时 , 试 件 下 部 的 水 平方 
问 的 节理 损伤 较 不 明显 , 试 件 上 部 的 损伤 破裂 较 明 
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当 试 件 太 寸 为 6 m 时 , 试 件 上 部 存在 明显 的 倾 料 损 
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伤 破 雁 带 发 展 至 试 件 中 部 右 侧 ,并 在 其 附近 扩展 。 
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图 16 垂直 柱 轴 方向 工 , 侧 压 8 MPa, 不 同 尺 寸 试 件 损伤 破裂 特征 


Fig. 16 Along the direction |] orthogonal to column axis,the damaged fracture characteristics of specimens 
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图 17 
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竺 直 柱 轴 方 向 工 , 侧 压 8 MPa, 不 同 尺寸 试 件 损伤 破裂 特征 


Fig.17 Along the direction [| orthogonal to column axils ,the damaged fracture characteristics of specimens 


with different sizes under lateral pressure 8 MPa 
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3 结 论 


1 ) 不 同 侧 压 条 件 下 玄武 岩 柱 的 尺寸 效应 。 对 于 
垂直 柱 轴 方 回 工 的 情况 , 当 侧 压 为 0 MPa, 试 件 抗 压 
强度 无 明显 的 尺寸 效应 ; 当 侧 压 为 2 MPa, 试 件 抗 压 
强度 的 尺寸 效应 临界 值 为 4 m, 当 侧 压 为 4、6、 
8 MPa, 试 件 抗 压强 度 的 尺寸 效应 临界 值 为 6m。 对 
于 垂直 柱 轴 方向 卫 的 情况 , 当 侧 压 为 0、2 MPa , 试 件 
抗 压强 度 无 明显 的 尺寸 效应 ; 当 侧 压 为 4 MPa , 试 件 
抗 压强 度 的 尺寸 效应 临界 值 为 4 m; 当 侧 压 为 6、 
8 MPa, 试 件 抗 压强 度 的 尺寸 效应 临界 值 为 6 m。 

2 ) 当 侧 压 为 0 ~8 MPa, 随 着 模型 尺寸 的 增加 ， 
试 件 抗 压 强度 的 横 观 各 回 异 性 系数 变化 范围 为 
0. 和 5 ~1.15; 试 件 等 效 变形 模 量 的 横 观 各 向 异性 系 
数 弯 化 范围 为 0.90 ~1.15。 因 此 ,玄武 岩 柱 可 近似 
为 柱 观 各 问 同 性 。 

3) 不 同 侧 压 条 件 下 垂直 柱 轴 方向 工 的 玄武 兰 柱 
破裂 机 理 的 差异 。 以 垂直 柱 轴 方 向 工 的 4mx4m 
的 么 武 岩 柱 试 件 为 例 , 当 侧 压 为 0 MPa ,加 载 的 初始 
陈 肯 ,应 力 集中 主要 发 生 在 试 件 中 上 部 ; 随 着 加 载 的 
进行 , 试 件 上 部 的 竖 向 节理 开裂 ,附近 的 柱 体 截面 中 
区 尽力 集中 ;继续 加 载 , 试 件 上 部 的 柱 体 破碎 。 与 
重 省 柱 轴 方 向 工 , 侧 压 0 MPa,4 m x4m 试 件 的 情况 
相 比 , 侧 压 8 MPa 能 够 抑制 试 件 上 部 的 竖 癌 节理 开 
烈 g 斌 件 的 条 带 状 破碎 特征 更 明显 。 

4) 不 同 侧 压 条 件 下 垂直 柱 轴 方向 卫 的 玄武 岩 柱 
破 列 机 理 的 差异 。 以 垂直 柱 轴 方 向 下 的 4mx4m 
的 安 武 岩 柱 试 件 为 例 , 当 侧 压 为 0 MPa ,加 载 的 初始 
阶段 ,应 力 集中 主要 发 生 在 试 件 中 上 部 ,以 及 试 件 下 
部 的 左右 两 侧 ; 随 着 加 载 的 进行 , 竖 向 节理 开裂 ,和 斜 
问 方 理应 力 集中 ;继续 加 载 ,产生 一 条 大 致 贯穿 试 件 
上 下 部 的 斜 回 破碎 带 。 与 垂直 柱 轴 方 向 工 , 侧 压 
0 MPa,4mx4m 试 件 的 情况 相 比 , 侧 压 8 MPa 能 抑 
制 试 件 内 竖 辐 节理 的 开裂 , 试 件 的 破碎 特征 表现 为 
试 件 顶 部 附近 带 状 破碎 , 试 件 承 载 能 力 增加 。 

5 ) 本 研究 中 的 玄武 岩 柱 试 件 ,其 模型 边界 条 件 
仅 考 虑 在 试 件 厚度 方向 的 两 面 设置 位 移 约束 的 情 
况 ,尚未 考虑 其 它 模型 边界 条 件 情 况 ,或 者 ,模型 应 
进一步 采用 三 维 模型 。 此 外 ,玄武 岩 柱 的 力学 尺寸 
效应 可 能 与 柱 体 倾角 、 柱 体 直径 、 柱 体 不 规则 程度 、 
横向 节理 的 错 距 比 节理 力学 性 质 的 变化 、 岩 石 细 观 
本 构 的 变化 等 因素 相关 。 这 些 将 是 未 来 的 研究 工作 
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方 回 , 本 人 研究 亦 为 后 续 工 作 葛 定 了 基础 ,提供 参考 。 
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